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(57) Abstract: The method involves 
pre-heating the raw materials, fuel and 
water, which have been previously 
evaporated in corresponding evajxjrators 
(EC, EA) and the air coming from the 
corresponding feeder (A A) in a heal 
exchanger (IC). From said exchanger, the 
materials are fed imo an input chamber 
(CE), then to a mixing chamber (CM) 
and finally to a plasma-catalytic reactor 
(RQ) assisted by a microwave generator 
(GM). The corresponding synthesis gas 
(GS) that is used as heal source in the 
heat exchanger (IC) is obtained from 
the plasma-catalytic reactor in which the 
plasma acts as catalyst accelerating the 
conversion of fossil fuel into synthesis 
gas. 

(57) Resumen: El m^todo consisle 
en precalcntar las materias primas, 
combustible y agua, previamenle 

evaporados en respcciivos evaporadores 
(EC) y (EA), y precaleniar tambien 
el aire procedente del correspondiente 
alimentador (AA), en un inlercambiador 
de calor (IC), desde el que dichas materias 
se hacen pasar a una camara de entrada 
(CE) y a una camara de mezcla 
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(CM), y llnalmcnte a un reactor plasmacataliiico (RQ), asisiido por un gcnerador de microondas (GM ), de mancra que del reactor 
plasmacaialitico, dondc cl plasma actua como catali/^dor acclerando la conversion del combustible losil en gas de sintesis, se obtienc 
el conrcspondicnlc gas dc sinlcsis (GS), utili/^do como fucnic icrmica cn cl inicrcambiador dc calor (IC). 
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METODO Y A PARATO PARA T.A CONVERSION 
PT ASTVfACATALfTTrA HE COMBUSTIBLES FOSTLES EN UN 
CAS RICO EN HIDROGENO 

5 DESCRIPCION 
OB JETO DE LA INVENCION 

La invencion se refiere a un ^arato y a un m6todo para la 
10 conversion plasmacatalitica de combustibles fosfles en nn gas rico en 
hidrogeno. El metodo permite llevar a cabo la reacciones de conversion 
vapor-aire/combustible fosil o aire/combustible fosil. El aire as 
precalentado, una parte del combustible fosil es quemado en la camara de 
combusti6n, los residuos se mezclan con los productos de combustion y, 
15 opcionalmente, con vapor de agua, y los reactivos calentados se introducen 
en el reactor plasmacatalitico donde el plasma actiia como catalizador 
acelerando el proceso de conversion del combustible fosil. 

El metodo objeto de la invencion, en comparacion con otros 
2 0 metodos conocidos de conversion de combustibles fosiles en gas rico en 
hidrogeno, logra una mayor conversion del combustible fosil, mejora la 
composicion de la mezcla del gas producido como consecuencia del proceso 
y mejora la eficiencia energetica. 

2 5 ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

De acuerdo con todos los analisis de los especialistas en el sector 
el hidrogeno se considera como el combustible que se utilizara en el siglo 
XXI. 

30 

En la utilizacion de la celula combustible, el priacipal problema 
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que se plantea radica en como conseguir el hidrogeno para alimentar las 
ceMas de combustible. Actualmente, una celula de combustible de alta 
tecnologia necesita 1 m^/h de hidrogeno para producir 1 Kwh. La unica 
forma tecnico-economica viable para la utilizacion de celulas de combustible 
5 implicara el disponer de una mini-fabrica quimica, Uamada reformador o 
convertidor de combustible, para convertir los combustibles f6siles o 
alcoholes en gas rico en hidrogeno (con procesos como la conversion- 
reforma del vapor, oxidacion parcial, conversion-reforma auto-t6rmica, 
pirolisis catalitica, etc,). 

10 

Existen cuatro "variables criticas" que detenninan la utilizacion 
comercial del convertidor en un automovil: 

- la primera es " con cuanta rapidez se puede poner en marcha el 
15 convertidor": el convertidor mas eficiente hoy en dia tarda alrededor de 5 

minutos en calentarse; 

- la segunda es " la respuesta transitoria ": cuanto tarda un 
automovil en responder cuando el conductor pisa el acelerador; un motor de 
gasolina responde en milesimas de segundo, pero un convertidor que 

2 0 reacciona despacio hace que las respuestas del automovil a las demandas del 

conductor scan lentas por lo que los conductores lo rechazarian; 

- la tercera es que los " consumos de energia termica y electrica " 
necesarios para cubrir las necesidades del proceso del convertidor, sean muy 
reducidos y esten dentro de unos parametros que pemiitan ser cubiertos con 

25 parte de la energia generada por el motor a combustion interna o celula de 
combustible que utilicen el convertidor; y 

- si los convertidores pudieran ser perfeccionados, entonces el 
ultimo obstaculo a solucionar seria el " coste del reformador " 

3 0 En 1992, Arthur D. Litde inicio un programa, conjuntamente con 

un estudio DOE, para desarrollar opciones adicionales a la conversion a 
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bordo de metanol como medio de suministro de hidrogeno para los vehiculos 
de celulas de combustible. La fese 1 de este programa inclma un analisis de 
los conversores de poli combustible, las tecnologias de almacenamiento a 
bordo de hidrogeno y de los requisites de infraestiructura del hidr6geno. La 
5 fase 2 implicara el desarrollo y ensayo de un conversor de 10 Kw y de una 
unidad de almacenamiento de hidrogeno de 1 kg de capacidad. 

Las altemativas al suministro directo de hidrogeno a la celula de 
combustible incluyen tanques de hidrogeno Uquido o hidrogeno comprimido, 
1 0 absorcion sobre carbono y almacenamiento de hidruros. 

El hidrogeno liquido se ha probado en diversos vehiculos desde 
los anos 1970 en los Estados Unidos y en otros paises. La densidad 
volum6trica ponderada del hidrogeno liquido, cuando se utiliza con la celula 
15 de combustible, es la misma o mejor que la del combustible diesel usado con 
un motor de combustion interna. Sus mconvenientes incluyen una alta 
energia para la licuefacci6n, problemas de manipulacion y la inevitable 
liberacion de gas en ebullicion. 

20 El hidrogeno con^rimido a bordo es la tecnologia mas sencilla de 

conceptuar y se podria beneficiar de los recientes avances en materiales 
compuestos y mejoras de costes derivados del progreso en los vehiculos 
propulsados por gas natural. Los tanques de alta presi6n construidos con 
materiales avanzados podrian proporcionar un rendimiento razonable, pero 

25 solo un rendimiento volumetrico marginal. Los temas tecnicos pendientes de 
resolucion incluyen la permeabilidad de los cilindros, los estandares para el 
diseno de tanques para presiones mas elevadas y el diseno del compresor de 
hidrogeno para repostar. 

3 0 Varias compafiias estan desarroUando procesadores de poli 

combustibles, con diferentes procesos, tales como: 
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Conversi6n de vapor (Steam reforming SRV este proceso 
representa basicamente una conversion catalitica de metano y agua (vapor) 
en hidrogeno y dioxido de carbono, a traves de tres etapas principales. 
5 Numerosas compamas, concretamente Haldor-Topsoe (EEUU-Dinamarca), 
Howe-Baker Engineers (EEUU), IFI/ONSI (EEUU), BaUard Power 
Systems (Canada) y Chiyoida (Japon) han trabajado en el diseno y 
construccion de este sistema. 

10 Oxidacion parcial fPOV es un proceso exotermico por el que se 

producen hidrogeno y dioxido de carbono a partir de combustibles de 
hidrocaxburos (gasolina y otros) y oxigeno (o aire). Los procesos de PO 
tienen una serie de ventajas sobre los procesos de SR. Companias tales 
como Arthur D. UtQe (EPYX), Chrysler Corp. e Hydrogen Bumer 

15 Technologies (todas ellas de EEUU) han anunciado planes para el desarroUo 
de conversores de PO. Las etapas del conversor celular de combustible de 
PO de EPYX incluyen (1) vaporizacion del combustible (gasolina) mediante 
la aplicacion de calor; (2) el combustible vaporizado se combina con una 
pequena cantidad de aire en el reactor de oxidacion parcial, produciendo 

2 0 hidrogeno y monoxido de carbono; (3) el vapor sobre el monoxido de 
carbono reacciona con un catalizador para convertir la mayor parte del 
monoxido de carbono y dioxido de carbono e hidrogeno adicional; (4) en la 
etapa de oxidacion preferencial, el aire inyectado reacciona con el monoxido 
de carbono restante sobre el catalizador para formar dioxido de carbono y 

2 5 vapor de agua, dejando gases ricos en hidrogeno. 

Conversion autoter mica (ARY en este proceso exotermico, el 
combustible de hidrocarburo reacciona con una mezcla de agua y oxigeno. 
La energia liberada por la reaccion de oxidacion del hidrocarburo impulsa el 

3 0 proceso de conversion del vapor. Compamas como Rolls-Royce/Johnson- 

Matthey (Reino Unido) e International Fuel Cell/ONSI (EEUU) estan 
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trabajando en el desarrollo del proceso de AR. 

Descomposip-inTi termica (TD^ (o pirolisis, craqueo) del 
combustible de hidrocarburo: en este proceso se produce hidrogeno y 
5 carbono limpio. La demanda de energia por mol de hidrdgeno producido a 
partir del metano es algo inferior que para el proceso de SR. La evaluacion 
tecuico-economica de la produccion de hidrogeno por los procesos de SR, 
PO y TD indica que el coste (en US$/1000 m^) de hidrogeno producido por 
TD (US$ 57) es mas bajo que para los procesos de SR (US$ 67) y PO (US$ 
10 109). 

P1a5;ma catalisis : es otro proceso de conversi6n de hidrocarburos 
ayudada por plasma; en este proceso se utiliza plasma no termico ftio como 
fiiente de una especie activa, con el fin de acelerar las reacciones qunnicas. 
15 Los requisitos de energia del proceso se pueden satisfacer, en este caso, a 
traves de energia t6rmica (baja temperiatura), por lo que el plasma actiia 
como catalizadoT. DAVID SYSTEMS AND TECNOLOGY S.L. esta 
investigando en esta linea y ha desarrollado un conversor de combustibles 
plasmacatalitico . 

20 

El plasma se puede producir a traves de la accion de temperaturas 
muy altas, fiiertes campos electricos o potentes can^s magneticos. En una 
descarga, los electrones libres ganan energia a partir de un cdmpo electrico 
impuesto y la pierden a traves de las colisiones. El plasma de descarga se 

25 caracteriza por elevadas temperaturas de los electrones y baja temperatiira 
del gas, teniendo concentraciones de electrones de 109 a 1012 cm^ 
aproxinmdamenle y ausencia de equilibrio termico, lo que hace posible un 
plasma en el que la temperatura del gas quede pr6xima a la temperatura 
ambiente, para obtener un plasma en el que los electrones est&sx lo 

30 suficientemente energizado como para causar la rotura de las uniones 
moleculares. En el caso de MPCR se rompen los enlaces moleculares de la 
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mezcla de gas (agua+gasolina+aire) produciendo el combustible sintetico 
(hidrogeno y inon6xido de carbono). 

Se ha observado que en los plasmas tiene lugar un amplio 
5 espectro de reacciones, entre las que se incluyen reacciones entre electrones 
y moleculas, iones y moleculas, iones y iones, y electrones y iones. En los 
tUtimos veinte anos, ban estado disponibles diferentes tipos de descarga. La 
disponibilidad de generadores de frecuencias de radio y de microondas ha 
centrado la atencion, durante los tiltimos anos, en el uso de descargas libres 
10 de electrodos. 

En el plasma no termico frio, solamente las particulas cargadas 
(electrones, iones) ganan energia a partir del canaqpo electrico aplicado, en 
tanto que las particulas neutras se mandenen casi a temperatura ambiente. El 
15 plasma no termico Mo se puede crear por una descarga electrica operada 
normalmente a presion reducida. Los plasmas de descarga son muy 
adecuados para la promocion de reacciones quimicas en las que participan 
materiales termicamente sensibles. 

2 0 La energia electrica necesaria para mantener el estado de plasma 

se puede transmitir al gas de descarga ya sea mediante acoplamiento 
resistivo con electrodos intemos, por acoplamiento capacitativo con 
electrodos extemos o por acoplamiento inductive con una bobina extema, o, 
en el caso de descarga de microondas, por medio de una estructura de onda 

2 5 lenta. Debido a la muchas especies reactivas en un plasma, no ha sido 
posible explica por complete los mecanismos de las reacciones quimicas en 
un plasma. 



30 



Los reformadores producen un gas sintetico formado 
principalmente por hidrogeno y monoxido de carbono, pero para poder 
utilizar dicho gas sintetico en una celula de combustible es necesario 
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eliminar los componentes del gas sintetico mezclados con el hidrogeno. 
DESCRIPCION DE LA INVENCION 

5 En el metodo que la invencion propone se llevan a cabo 

reacciones entre los hidrocarburos presentes en el combustible fosil y aire, o 
entre dichos hidrocarburos, vapor de agua y aire, comprendiendo dicho 
procedimiento las siguientes fases operativas: 

10 - Precalentar el aire. 

Incinerar parte del combustible fosil, con lo que se obtienen 
unos productos de reaccion y unos residuos. 
Mezclar dichos residuos con los productos de combustion; y, 
opcionalmente con vapor de agua, con lo que se obtiene una 

1 5 mezcla de reaccion. 

Llevar dicha mezcla de reaccion al interior de un reactor 
plasmacatalitico en donde el plasma actua como catalizador 
acelerando la conversion del combustible fosil en syn-gas. r 

2 0 Los detalles especificos de dicho proceso aparecen especificados 

tanto en la descripcion detallada de la invencion como en las 
reivindicaciones . 

La invencion concieme tambien al aparato para la puesta en practica de 
25 dicho metodo, aparato en el que participan un evaporador de combustible, 
un evaporador de agua y un alimentador de aire, que suministran las 
respectivas materias, a traves de un intercambiador de calor, concretamente 
el aire y parte del combustible de una camara de entrada y el agua y el resto 
del combustible a una camara de mezcla, que recibe tambien las materias 

3 0 proveuientes de la camara de entrada, alimentando dicha camara de mezcla a 

un reactor quimico asistido por un generador de microondas, para la 
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obtencion del giEis de smtesis (syn-gas). 
DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS 

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con 
objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas del invento, 
de acuerdo con un ejenoqplo preferente de realizacion practica del mismo, se 
acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos 
en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo 
siguiente: 

La Figura 1 muestra el esquema de un aparato (en forma de 
bloques) proporcionado por esta invencion. 

La Figura 2 muestra el esquema de la pre-c^mara y de la camara 
de mezcla de un aparato proporcionado por esta invencion. 

La Figura 3 muestra el esquema del reactor quimico de mezcla de 
un aparato proporcionado por esta invencion. 

0 

La Figura 4 muestra el esquema del reactor basado en una 
descarga de microondas cuasi-estacionaria. 

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION 

5 

La invencion proporciona im metodo para la conversion 
plasmacatalitica de un combustible fosil (MF) en gas sintetico (syn-gas), en 
el que se llevan a cabo reacciones entre los hidrocarburos presentes en dicho 
MF y aire o entre dichos hidrocarburos, vapor de agua y aire, que 
; 0 comprende: 

precalentar el aire; 
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incinerar parte del MF con lo que se obtienen imos productos de 
reaccidn y iinos residues; 

mezclar dichos residues con los productos de combusti6n y, 
opcionalmente, con vapor de agua, con lo que se obtiene una mezcla de 
5 reaccion; y 

Ilevar dicha mezcla de reaccidn al interior de un reactor 
plasmacatalltico en donde el plasma actua como catalizador acelerando la 
conversion del MF en syn-gas. 

10 En una lealizacion particular, la aceleracidn plasmaquunica de 

conversion del MF en syn-gas se realiza bien pasando la mezcla de reacci6n 
a trav6s de plasma de descarga periodica de inq)ulsos en un descargador 
continue de efecto pseudocorona a presion atmosferica, o bien pasando la 
mezcla de reaccion a trav6s de plasma de descarga de efecto antorcha cuasi- 

15 estacionaria con una longitud de impulse de radiacion inferior a 100 
milisegundes (ms). 

En el reactor quimico plasmacatalltico tiene lugar la reaccion. 
quimica de conversion del MF-en syn-gas mediante la accion de una 
20 descarga de microondas periodica de impulses sobre el gas precalentado 
previamente. La transfennacion quimica de la mezcla de gas procedente de 
la camara de mezcla que se introduce en el reactor quimico se convierte en 
una mezcla mondxido de carbono e hidrogeno portadera de energia tras la 
descarga de microondas sobre el gas precalentado previamente. En dicho 

25 reactor quimico plasmacatalltico se establece un valor subcritico de 
intensidad de campo electrico de impulses de microondas, se inicia una 
descarga de inyectores de pseudocorona de microondas en los bordes de los 
elementos de la corona, y en los cabezales de los inyectores de microondas 
se establece un campo electrico igual o superior a 1.000 kV/cm. El 

3 0 establecimiento de este elevade campo electrico permite a los inyectores de 
microondas propagar durante un periodo de tiempo no mayor de 1 p.s 
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practicamente hasta las paredes del reactor, ramificandose en el espacio de 
manera simultanea y Uenando practicamente por completo toda la seccion de 
crace de nn reactor quunico. 

5 La fiiente de energia de microondas genera el conjunto de 

impulses con una duracion del impulso comprendida entre 0,1 y 1 
microsegundos (|j.s) y una relacion de periodo de pulso a duracion de pulso 
comprendida entre 100 y 1.000 en un intervalo de radiacion de microondas 
incluido dentro de las bandas X y S (decmietros y centmietros), con potencia 
10 especifica de impulso, que proporcionan el nivel necesario de canq)o 
electrico en el resonador y en los cabezales de los descargadores continuos 
de microondas. 

En general, se debe seleccionar un caudal total de los reactivos 
15 (Q) y una potencia especifica media (W) a partir de las siguientes 
consideraciones: para realizar el proceso especlfico de catalisis de plasma 
con entrada de energia en plasma de 0,05-0,2 kWh/m^, de forma que el 
valor de entrada de plasma no sobrepase el 10% del valor de la entalpia del 
reactive a la temperatura de trabajo. 

20 

En una realizacion particular, la conversion plasma-catalitica del 
MF en syn-gas se realiza mediante reaccion entre los hidrocarburos 
presentes en dicho MF, vapor de agua y aire, y las temperaturas de los 
reactivos a la entrada del reactor plasmacatalitico estan comprendidas entre 
25 800 K y 15.000 K. En este case, la relacion entre la parte incinerada del MF 
y su residuo esta comprendida, preferentemente, entre 0,5 y 2, y la relacion 
molar agua/aire sera la apropiada. 

En otra realizacion particular, la conversion plasma-catalitica del 
3 0 MF en syn-gas se realiza mediante reaccion entre los hidrocarburos 
presentes en dicbo MF y aire, y las temperaturas de los reactivos a la 
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entrada del reactor plasmacatalitico estan comprendidas entre 600 Kyi. ICQ 
K. En este caso, la relacion entre la parte incinerada del MF y su residue 
esta comprendida, preferentemente, entre 0,4 y 2, y la relacion molar 
aire/MF a la entrada del reactor plasmacatalitico esta comprendida entre 16 
5 y20. 

La invencion tambien proporciona un aparato para la conversion 
plasmacatalitica de un combustible fosil (MF) en un gas sintetico (syn-gas) 
que comprende un calentador de aire y un reactor quimico plasma-catalitico 

10 implementado dicho reactor como un resonador cilindrico de microondas 
para el tipo de onda HU y fuente de energia de microondas comprendida 
dentro del intervalo de longitudes de onda de las bandas X y S, que se 
conecta al reactor y excita dentro del resonador una descarga periodica de 
rmpulsos en un descargador continuo de efecto pseudocorona con una 

15 duracion del impulse comprendida entre 0,1 y 1 fis y una relaci6n de 
duracion periodo de pulso a pulso comprendida entre 100 y 1.000, y entre el 
calentador de aire y el reactbr-resonador se localiza una camara de 
combustion a lo largo de la linea de flujo de aire, teniendo dicha camara- de 
combustion 2 entradas diferentes para la entrada autonoma de la parte 

2 0 incinerada del MF y su residuo, opcionalmente mezclado con vapor de 
agua, en diferentes zonas de la camara de combustion. 

En una realizacion particular, la radiacidn de microondas desde el 
generador al resonador de microondas se realiza bien con la ayuda de una 

25 gula de onda rectangular a lo largo del eje del resonador o bien con la ayuda 
de una guia de onda rectangular a traves de un lado lateral del resonador, 
localizandose en ambos casos en un resonador cilindrico un nodo de 
excitacion de tipo de onda Hll entre la guia de onda y el resonador, que 
iacluye un elemento de acople para la conexion resonador-guia de onda. 

30 Este elemento de acople del resonador con la guia de onda se disena de 
forma que su valor proporciona un valor subcritico de la intensidad de 
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campo el6ctiico de microondas para un di^etro especifico del reactor- 
resonador quimico. 

Los reflectores del extremo posterior del resonador de 
5 microondas se pueden solapar con los elementos conicos para la entrada de 
los reactivos y eliminacion de los productos de reaccion, o alternativamente, 
un reflector del extremo posterior del resonador de microondas se puede 
solapar con el elemento c6nico para la entrada de reactivos y eliminacion de 
los productos de reacci6n y otro reflector del extremo posterior del 
1 0 resonador de microondas se solapa con el nodo de excitacion de tq>o de onda 
Hll en la gma de onda cilmdrica. 

Ba una realizacion particular, el eje longitudinal de la guia de 
onda rectangular se localiza a una distancia de unas pocas longitudes de 

15 media onda de radiaci6n en la guia de onda cilmdrica con tipo de onda Hll 
desde un reflector del extremo posterior; el diiimetro del resonador 
cilindrico se selecciona a partir de la condicion de excitaci6n de tipo onda 
Hll en la guia de onda; y la longitud del resonador es igual a un numero 
entero de longitudes de media onda de radiacion en una guia de onda 

2 0 ciMndrica con onda de tipo Hll. 

La descarga de microondas del descargador condnuo de 
pseudocorona se inicia en el resonador de microondas a traves de un 
conjunto de bordes metalicos insertados dentro del resonador en el area de 
25 maximo can^o electrico. La localizacion del borde de cada varilla se 
selecciona a partir de la condicion de que, en los bordes de cada varilla y en 
los cabezales de los descargadores de microondas, haya un campo electrico 
igual o superior a 1.000 kV/cm. 

30 El aparato proporcionado por esta invencion comprende, ademas, 

(i) una camara de combustion que, en una realizacion particular, incluye 2 



wo 02/28771 



PCT/ESOO/00380 



13 

sistemas en serie de inyectores concentricos supersonicos, conectados de 
manera separada con las entradas de los reactivos y localizados a lo largo de 
la linea de flujo de gas, y (ii) un calentador implementa, por ejemplo, como 
un intercambiador reci^erador de calor. 

5 

En una realizacion particular de esta invencion, cuyo esquema se 
muestra en la Figura 1, se proporciona un aparato para la conversion 
plasmacatalitica de combustibles fosiles en un gas rico en hidrogeno que 
comprende una pre-camaia, una camara de mezcla, una entrada de energia 
10 de microondas, un reactor qmmico plasmacatalitico, un intercambiador de 
calor, un evaporador de combustible fosil, un evaporador de agua, y una 
alimentacion de aire. 

Dicho apaiato funciona de la manera que se describe a 
15 continuaci6n. El combustible fosil y el vapor de agua procedente de los 
evaporadores correspondientes y el aire procedente de un compresor por 
medio de unas toberias aisladas termicamente fluyen a un intercambiador de 
calor, donde se calientan adicionalmente por accion del calor de gas de^ 
sintesis (syn-gas) que sale del reactor quimico. Una parte del vapor del 
20 combustible fosil (aproximadamente un 25% del total) y todo el aire 
alimentan la pre-c^imara donde se forma una m^la de dioxido de carbono y 
vapor de agua a elevada temperatura, normalmente entre 2.200 K y 2.400 K 
cuando el combustible f6sil se quema. La mezcla resultante fluye a la 
camara de mezcla donde se mezcla con vapor de agua y el resto del 

2 5 combustible fosU (aproximadamente un 75% del total) procedente del 

intercambiador de calor a traves de unos inyectores. Tras la mezcla, se 
forma un gas con una temperatura corq)rendida normalmente entre 1.200 K 
y 1.400 K que fluye al reactor qmmico. La reacci6n de la conversion de la 
mezcla en syn-gas se realiza en el reactor qmmico bajo la accion de una 

3 0 descarga periodica de pulso de microondas. A continuacion, el syn-gas fluye 

al intercambiador de calor y transfiere el calor al combustible fosil, agua y 
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aire, que alimentan la pre-c^mara y la camara de mezcla. 

La pre-c^imara tiene como fmalidad quemar xma parte del 
combustible fosil para alcanzar una temperatura elevada del gas que 
5 alimenta a la camara de mezcla. La camara de mezcla sirve para crear im 
flujo de gas con una temperatura y concentracion de reactivo muy definidas, 
optimas para la reaccion de plasma catalisis. este objetivo se consigue 
mezclando una cierta cantidad de gas procedente de la pre-camara con una 
cierta cantidad de combustible fosil y vapor de agua. 

10 

La finalidad de la entrada de energia de microondas es la de la 
emision de la energia de microondas, smninistrando dicha energia al reactor 
qunnico, y comprende \m modulador, un generador de microondas, un 
sistema de guia de ondas y una unidad para la entrada de energfa de 
15 microondas al reactor quimico. El modulador produce una secuencia de 
impulsos de voltaje periodicos que son necesarios para el ftmcionamiento del 
generador de microondas. En una realizacion particular, dicho generador de 
microondas es de tipo magnetron. El sistema de guia de ondas suministra 
radiacion de microondas al aparato. 

20 

En el reactor quimico tiene lugar la reaccion quunica de 
conversion del combustible fosU en un gas rico en hidrogeno mediante la 
accion de una descarga de microondas periodica de impulsos sobre el gas 
precalentado previamente. La transformacion quimica de la mezcla de gas 
25 procedente de la camara de mezcla que se introduce en el reactor quimico se 
convierte en una mezcla monoxide de carbono e hidrogeno portadora de 
energia tras la descarga de microondas sobre el gas precalentado 
previamente. 

3 0 El intercambiador de calor se encarga de la recuperacion de calor 

del syn-gas de entrada al combustible fosil y del vapor de agua y aire que 
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alimenta la pre-camara y la camara de mezcla y tambien de condensar el 
vapor de agna que no ha reaccionado y el combustible fosil para atrapar el 
polvo de carbon que puede formarse en el reactor. La temperatura maxima 
del syn-gas en la entrada del intercambiador de calor es de 1.200 K, 
5 mientras que la temperatura del syn-gas a la salida del intercambiador de 
calor es inferior a 100-C. 

El evaporador de combustible fosil se encarga de la evaporacion 
del combustible fosil liquido, mientras que el evaporador de agua se encarga 
10 de evaporar el agua. El aire se suministra al aparato mediante la 
alimentacion de aire. 



Especificamente el aparato consta de los siguientes componentes:. 

L5 - Un bloque de camara de entrada (CE). 

- Un bloque de camara de mezcla (CM). 

- Un bloque de entrada de energia de microondas (GM). 

- Un bloque del reactor quimico (RQ). 

- Un bloque del intercambiador de calor (IC). 

2 0 - Un bloque del evaporador de combustible (EC) . 

- Un bloque del evaporador de agua (EA). 

- Un bloque de alimentacion de aire (AA). 

En la Figura 1 se muestra un esquema principal del dispositivo. El 
25 dispositivo funciona de la siguiente manera. El vapor de combustible y de 
agua de los correspondientes evaporadores y el aire del compresor, fluiran a 
traves de unas tuberias aisladas termicamente hacia el interior del 
intercambiador de calor. En esta parte se caldearan adicionalmente, 
recuperando el calor del gas de smtesis que emana del reactor quunico. Una 

3 0 parte del vapor de combustible (el 25% del consumo total) y todo el aire, 

seran alimentados dentro de la camara de entrada. Cuando se queme el 
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combustible se formari la mezcla de dioxido de carbono y vapor de agua a 
alta temperatura (2200 a 2400 Kelvin). Esta mezcla fluye hacia el interior de 
la camara de mezcla. El vapor de agua y una gran parte (el 75%) del 
combustible del intercambiador de calor fluiran hacia el interior de la 
5 camara de mezcla, a traves de los inyectores. Una vez que se ha realizado la 
mezcla, se formara un gas a una tenq)eratura de 1200-1400 Kelvin, el cual 
fluye hacia el interior del bloque del reactor quimico. La reaccion de la 
conversion de la mezcla en un gas de smtesis se realiza en el reactor 
qumico, bajo la accion de una descarga de iicpulsos peri6dicos de 
10 microondas. A continuacion, el gas de smtesis fluye hacia el interior del 
intercambiador de calor, transfiriendo su calor al combustible liquido, al 
agua y al aure, que alimentan las camaras de entrada y de mezcla. 

Desctipcion de la invencion con un ejemplo de un equipo con las 
15 siguientes especificaciones tecnicas: 

Productividad: hasta 17 nanometros^ de gas hidrogeno hora. 

Dimensiones y peso del reactor que iilcluye las camaras de entrada y de 

mezcla: 

20 

longitud :35 cm 
diametro : 10 cm 
peso : 10 kg 

Procedimiento de conversion: oxidacion parcial y oxidacion parcial asistida 

2 5 por vapor. 

Composicion del gas de smtesis en la salida PMPCR: hidrogeno + CO y 
CO, + N2 (del aire) + C, / C4 

Porcentaje de hidr6geno en el gas de smtesis: no menos del 55 % . 
Porcentaje de la mezcla de O2 + CO2 + alcalenos. menos del 2% 

3 0 Consumo de combustible, vapor de agua y aire para la produccidn de 1 

nanometro^ de gas de sintesis: 
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coDsumo de combustible: 0,288 kg 
consumo de vapor de agua: 0,108 kg 
consumo de aire: 1,018 kg 

consumo total de energia (el^ctrica y t^rmica): menos de 1 kilovatio hora 
5 per 1 nanometre^ de gas de sintesis. 

consumo de energia electrica:menos de 0,1 kilovatio hora por 1 nanometre^ 
de gas de smtesis. 

H bloque de la cSmara de entrada (CE) esta disefiado para quemar 
10 una parte de combustible, de manera que alcance la temperatura elevada de 
uu gas, simado mds alia de la cSmara de mezcla. El bloque de la caniara de 
mezcla esta disefiado para crear un caudal de gas con una alta concentracion 
de reactivos definidos y temperatura, apropiadas para llevar a cabo la 
reaccion catalltica del plasma. Lo anterior se lograr^l mezclando cierta 
15 cantidad de un gas que fluye desde la camara de enliada, con combustible y 
vapor de agua. 

El vapor de combustible fluye desde el intercambiador de calor 
(IC) hacia el interior de la camara de entrada (CE) a una temperatura de 
2 0 340°C y con un consumo de 1 ,050 kg hora. El aire fluye desde el intercam- 
biador de calor hacia el interior de la camara de entrada a una temperatura 
de 400°C y con un consumo de 15,265 kg hora. En la camara de entrada se 
inyectan unos chorros de combustible y aire a trav6s de unos inyectores 
individuates (I) (vease la Figura 2). La mezcla de combustible y aire, cuya 

25 cantidad medida en chorros corresponde a la siguiente ecuacion esto- 
quiometrica: 6,81CnH22+112,402+414N2=74,93C02+74,93H20+414N2 
(1), dari como resultado la combustion del combustible y la formacion 
de dioxido de carbono y agua a una temperatma de 2320°Kelvin. Lo 
anterior forma un caudal de gas cuya composici6n esta calculada de la 

30 mauera siguiente: CO2 - 13,29%; HoO - 13,29%; N2 - 73,42%, con un 
consumo de 16,002 kg hora. El caudal adicional de este gas caliente es 
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alimentado a la camara de mezcla (CM) (vease la Figura 2). El vapor de 
combustible fluir^ desde el intercambiador de calor hasta el interior de la 
camara de mezcla a una temperatura de 340^C y con un consumo de 3,270 
kg hora. El vapor de agua fluira desde el intercambiador de calor hasta el 
5 interior de la camara de mezcla a una temperatura de 400*^C y con un 
consumo de 1,620 kg hora. En la camara de mezcla, los chorros de 
combustible y de agua son inyectados radialmente a traves de imos 
inyectores. La siguiente mezcla de gases se forma despues de mezclar 
agitadamente estos chorros con un gas caliente (calculada de la manera 
10 siguiente): CnH22- 3,15%; H2O- 24,43%; CO2 - 11,10%; N2- 61,32%. La 
temperatura de esta mezcla de gas es de 1730 ^Kelvin. 



camara de entrada (CE), se ha descrito con la ayuda de una proporci6n 
15 semi-empirica propuesta en [1], para unos chorros turbulentos de libre 
caudal. Segun las mediciones e5q)erimentales y las proporciones teoricas 
resumidas en [1], la longitud de una posicion inicial del nticleo no 
perturbado de un chorro turbulento, viene determinada por la expresion: 



La distancia desde los inyectores hasta una cierta region de un 
chorro turbulento expandido, dotado de la concentracion L ya establecida, 
esta asociada con el tamaJao de la interseccion del chorro D, por la siguiente 
2 5 proporcion [1] 



La distribucion de los chorros de combustible y de aire en la 



20 l=(5-7)di. 



(3). 



L=(1,7-2,3)D 



(4). 



30 



Por lo tanto, para reducir la longitud del mezclador es necesario 
reducir el diametro de su canal. No obstante, para hacer posible lo anterior 
hasta que el valor L sea igual que la longitud de una region imcial del nucleo 
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no perturbado de un chorro (de manera que la concentracion de gas sea 
uniforme en la seccion del canal), por tanto, el diametro nuninio del 
mezclador tendria N inyectores 

5 D,„=N^'^ *(2,5-3,5)di (5). 

De esta manera, la distancia sobre la que se va a mezclar el gas 
viene detenninada por la expresion (3). La cantidad minima de inyectores, 
que estan uniformemente situados sobre una cara extrema del canal del 
10 mezclador (vease la Figura 2) en la cual se realizara una mezcla turbulenta 
de varios conq)onentes de sustancias mixtas a traves de los chorros 
siguientes, viene detenninada por la expresion (5). 

Los calculos numericos se realizaron asumiendo que se ha propor- 
15 cionado el diametro del mezclador y que es igual a D„,=3sm, y el diametro 
del inyector no deberia ser menor que 0,1mm (d^ > 0,1mm), para evitar la 
contaminacion del canal del inyector impulsada a traves del mismo por las 
sustancias- Se determino la velocidad del gas en el inyector por medio de la 
expresion: 



20 



4 



2 5 en la que Q es el consumo total de gas (en g/s), n es la concentracion de 

gas, (mJu/Na) el peso de una molecula (Na - numero avogrado). De las 
formulas mencionadas anteriormente se desprende entonces que para los 
inyectores cuyos di^imetros sean iguales a O.lnun, 0,2mm, 0,3nQm, 0,4mm, 
se daran las siguientes cantidades de inyectores N, de distancias L, en las 

3 0 que existira una mezcla de gas, y la velocidad del gas en el inyector U. 
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Di (sm) 


0,1 


0,2 


0,3 


0,4 


N 


90 


22 


10 


6 


L(sm) 


1.2 


2,4 


3,6 


4,8 


U(sm/seg) 


5000 


1250 


555 


312 



5 

Se conoce que la mejor mezcla se proporciona inyectando los 
chorros de un conGponente de gas en flujo cnizado con otro componente en 
el caudal. De esta manera, existen dos mecanismos de organizacion del 
procedimiento de la mezcla. En la operacion (2) se realiza la mezcla de 

10 manera que los chorros, en interaccion con im caudal y entre ellos mismos, 
rellenen uniformemente la seccion de la camara de mezcla (principio de 
distribucion uniforme de los chorros: considerandose aqui que la 
profundidad de penetracion de un chorro en un caudal de arrastre 
descendente deberia constituir ima cuarta parte del diametro del chorro). En 

15 el otro mecanismo (3), se considera que la mezcla es mas efectiva con el 
impacto intensivo de los chorros entre si (es el principio de los chorros que 
colisionan intensamente, aqui la profundidad de penetracion de los chorros 
en un caudal de arrastre descendente no deberia ser menor que el radio del 
mezclador). Para calcular los parametros de la camara de mezcla por el 

2 0 principio de distribucion uniforme de los chorros, se utilize la siguiente 

proporcion (2): 

H=0,25D^,^,3do^,H/d2=2,2q«'^ q^p, w,^/p,^ (7). 

25 En la que , H es la profundidad de penetracion de un chorro en un 

caudal de arrastre descendente; p y v constituyen la densidad y velocidad del 
gas, los indices 1 y 2 se refieren a los chorros inyectados radialmente y al 
gas caliente emanado de la camara de inyeccion; d2 es un diametro del 
inyector. Estando los diametros del mezclador y del inyector relacionados 

3 0 con la proporcion: 

Q = 1,3.10-^ .(D^,^,3dor/d2)' (8). 
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El calculo numerico muestra que: 

d2 = D,ezcIadar/17 (9)- 

5 Es decir, que el diametro del inyector deberia ser 17 veces menor 

que el diametro de la camara de mezcla. En caso que el diametro de la 
camara de desplazamiento sea igual que 3sm, entonces los diametros de los 
inyectores deberian ser igual que 0,17sm. 

10 Para calcular la mezcla organizada bajo el priiicq)io de colision 

intensa de los chorros, se utilizo la siguiente proporcion: 

Z ^ 0,5D^i3dor, z-a/d2 = 0,335 a=0,07 
(10). 

15 

En la que, z es la longitud del nucleo no perturbado de un chorro, 
entonces los diametros del mezclador y del inyector se relacionan mediante: 

D„.3ciador nOd^ (11). 

20 

De esta manera, al realizar la mezcla por el principio de colision 
intensiva de los chorros, el diametro del inyector deberia ser unas 10 veces 
menor que el diametro de la mezcla. 

2 5 De esta manera, los calculos realizados bajo. la formula (6) 

permitiran detenninar el numero de inyectores necesarios para inyectar 
radialmente el combustible, el aire y el agua. 



^combustible = ^ » ^ agqa — ^ > ^ agua — 10 



30 



El bloque de entrada de energia de las microondas (GM) esta 
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disenado para la emision de energia de las microondas, para suministrarla 
hacia el Prototq)o y para introducirla dentro del reactor, y consta de im 
modnlador, un generador de microondas, un sistema de guia de ondas y una 
unidad para la entrada de energia de las microondas dentro del reactor 
5 Prototipo. 

El modulador produce ima secuencia de impulsos periodicos de 
tension, que son necesarios para la operacion del generador de microondas. 
El generador de microondas es del tipo magnetron. El sistema de guia de 
1 0 ondas suministra la radiacion de las microondas hacia el Prototipo. 

Dado que el consimio de energia electrica Ogi es igual que 0,1 
kilovatios hora por 1 nanometre^ de gas de smtesis y la productividad del 
Prototipo Q = 17 nanometros^ de gas hidrogeno hora, consecuentemente, la 
15 potencia media del generador de microondas W^edia de: 

W^^edia = *Q= 1,7 kilovatios 

La investigacion del efecto catalizador del plasma, ha establecido 
2 0 que la duracion de la radiacion Tp debe estar comprendida entre 0,5-1 De 
esta manera, la potencia de impulsos es de: 

^\mp = Wj^edia /'^= 1,7 Megavatios 

25 Existe un sistema de microondas que cumple con los requisitos 

anteriores. Se conoce con el nombre de "Buton". Los parametros del 
sistema "Buton" se muestran a continuacion: 

Parametros de la radiacion de las microondas: 

30 

frecuencia de radiacion : 2,9 Gigaherzios; 
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duracion del impulso de radiacion : 0,5-1 jis; 
repeticion del impulso : hasta IKiloherzio; 

potencia del impulso : 1,7 Megavatios; 

potencia media : 1,7 Kilovatios; 

5 longitud de onda de la radiacion : 10 sm. 

El reactor quimico de plasma (RQ) esta disenado para favorecer la 
reaccion qunnica mediante la accion de una descarga de microondas de 
impulso periodico, sobre un gas previamente caldeado. 

10 

La transformacion quunica de la mezcla de gas, que fluye de la 
camara de mezcla y que penetra en el reactor quimico a traves del portador 
de energia CO y Hj, se reaUzo despues del efecto producido por la descarga 
de las microondas sobre el gas previamente caldeado. De esta manera, la 
15 reaccion total del procedimiento efectuado en la camara quimica se 
describira por medio de la siguiente ecuacion estoquiometrica: 

21,24CnH22 + 74,93C02 + 414N2 + 164,93H20 = 308CO+398,7 H2 + 
414N2 (2) 

20 

Forma la mezcla de la siguiente composicion: H2 - 33,2%; CO - 
26,2%; Na - 38,5%; CH4 - 0,2%; CO2 - 0,2%; H2O - 0,35%; C^^rm " 0J% 
a una temperatura de 1170°Kelvin y con un consumo de gas de 32,366 kg 
hora. De esta nianera, el Prototipo produce 25 nanometros^ de gas de 
2 5 sintesis hora del compuesto: H2 - 55 ,33 % ; CO - 44,67 % . 

Para calcular el diametro del reactor quimico. El Prototipo utiliza 
el sistema de generacion de microondas "Buton", cuya frecuencia es de 
v=2,9 Gigaherzios. La longitud de onda en el vacio Uq para esta frecuencia 
3 0 es de: 

Xq = c/v = 103 mm 
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(c==2,99* 10^ m/s - velocidad de la luz en el vacio). Pa:ra el metodo mas 
bajo de generacidn Hu, la longitud de onda critica y el diametro critico 
de la guia de ondas Dcr y estan comprendidos en la proporcion: 



5 = ; A.er = 3,41*0^^/2. 



Permitiendo asi determinar el D^: 
= 60,4 mm. 



10 Para el siguiente metodo de Oqi, la longitad de onda critica Ac^* es 

de: 

X,, - 2,6*De;/2. 

Por tanto, el diametro critico de la guia de ondas Dcr* es de: 
15 Dcr* = 79,2 mm. 

El diametro del reactor quimico D debera permitir la propagacion 
de la onda del tipo Hn y estara comprendido mas alia de la interrupcion de 
la onda del tipo Eqi: 

20 Dcr < D < Dcr*. 

Se selecciono el diametro del reactor quimico D=75 mm. La 
longitud de onda critica para este diametro es igual que: 
= 3,41 * D/2 = 127,87 mm. 

25 

La longitud de onda de la guia de ondas tJ es: 
A = V(l - (Ao / Krf )^ = 174,2 mm. 



30 



En la Figura 3 se muestra el esquema del reactor quimico. El 
reactor es una guia de ondas esferica con un diametro de 75 mm, estando 
unido por una unidad hermetica, por el lado del generador de microondas 
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(GM), y por el lado opuesto, por un piston metalico. Se perforan unos 
taladros (T) (de 2-3 mm diametro) en el piston metalico (PM) para visualizar 
la descarga. La imidad herai6tica estd disefiada para evitar que penetre un 
gas caliente procedente del reactor qulmico, dentro del sistema de guia de 
5 ondas. La nnidad hermetica (AH) estd constitoida por una placa de cuarzo, 
que se instala perpendicularmente a las guias de ondas. La placa de cuarzo 
aisla al vacio la camara del reactor del sistema de guia de ondas. La 
hermeticidad debera resistir al calentamiento de, hasta una tenq)eratura de 
600 °C. El sistema de guia de ondas (desde el magnetron hasta la placa de 
10 cuarzo) esta presurizado por un gas SF^ con el fin de evitar la internipci6n 
de las microondas. 

La salida de la camara de mezcla esta acoplada a la guia de ondas 
esferica, de tal manera que sus ejes sean perpendiculares entre si. Se utiliza 
15 una aguja de wolframio pimtiaguda (de 1-2 mm de diametro) para iniciar la 
descarga de las microondas. Se inserta la aguja dentro del reactor qulmico 
(RQ), perpendicularmente a la guia de ondas, hasta la camara de mezcla a 
traves del taladro (T') en la pared de la guia de ondas. La aguja de 
wolframio se puede desplazar en direccion a su eje. 

20 

El termopar se utiliza para medir la temperatura en el reactor 
quimico. Se inserta a traves del taladro, que est^ situado de una manera 
diametrahnente opuesta, al taladro para la aguja de wolframio. Se retira el 
termopar de la guia de ondas, en el momento que se inicia la descarga de las 
25 microondas en el reactor quimico. La gama de las temperaturas medidas 
oscilara entre 300-1300°C. 

El bloque del intercambiador de calor (IC) esta disenado de 
manera que pueda recuperar el calor del gas de sintesis de entrada, del vapor 
3 0 de combustible y de agua y del aire que alimentan las camaras de entrada y 
de mezcla, asi como para condensar el vapor de agua y combustible no 
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reactantes, para atrapar el polvo de carbono que pueda formarse en el 
reactor quimico. La teooperatura maxima del gas de sintesis en la entrada del 
intercambiador de calor es de 1200° Kelvin, mientras que la temperattira del 
gas de sintesis en la salida del intercambiador de calor es menor que 100 **C. 
5 El intercambiador de calor mantiene un fimcionamiento continuo durante 1 
hora (entre la purga del Uquido). El intercambiador de calor consiste en ima 
c^mara que estk acoplada a la pared de la guia de ondas esf6rica, de manera 
que sus ejes sean perpendiculares entre si. Los ejes del intercambiador de 
calor y del reactor quimico son iguales. El intercambiador de calor contiene 

10 unos mbos inoxidables huecos, que estan situados paralelamente al eje de 
dicho intercambiador de calor. Los vapores de combustible y de agua 
procedentes de los evaporadores de combustible y de agua y el aire del 
bloque de alimentacion de aire, fluyen hacia el interior del intercambiador 
de calor y de los tubos inoxidables, de una manera opuesta al flujo del gas 

15 de sintesis que emana del reactor quimico. El vapor de combustible se 
caldea en el intercambiador de calor, desde una temperatura de ITO^'C hasta 
alcanzar 400*'C. En este procedimiento anterior, se obtiene una potencia de 
660 vatios del gas de sintesis. Despues de pasar por el intercambiador de 
calor, una parte del vapor de combustible fluye hacia el interior de la 

2 0 camara de entrada, y la otra parte fluye hacia el interior de la c^mara de 
mezcla. 

El vapor de agua se caldea en el intercambiador de calor, desde 
una temperattna de 100°C hasta alcanzar 300°C, permitiendo asi recuperar 

2 5 una potencia de 170 vatios, despues de que el vapor de agua del intercam- 

biador de calor fluya hacia el interior de la camara de mezcla. 

H aire se caldea en el intercambiador de calor, desde una 
temperamra de 20°C hasta alcanzar 400<»C, obteniendose del gas de sintesis 

3 0 una potencia de 1700 vatios, despu6s de que el aire del intercambiador de 

calor fluya hacia el interior de la camara de entrada. 
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El gas de smtesis transfiere al intercambiador de calor una 
potencia de 5000 vatios, cuando se enfria desde 1200 Kelvin hasta 300 
Kelvin. De esta manera, el rendimiento del intercambiador de calor no sera 
5 menor del 50% . 

El bloque de evaporacion del combustible (EC) esta disefiado para 
la evaporacion de un combustible Hquido y puede estar funcionando con- 
tinuamente durante 1 hora (entre el llenado). El volumen del evaporador de 

10 combustible es de 8 litres. El consume del vapor de combustible es de 4,3 
kg hora. La temperatura del vapor de combustible de salida es de 180°C. La 
potencia electrica del evaporador es de 1,7 kilovatios, la tensi6n de 220 
voltios, la corriente electrica 8 A, la resistencia del calefactor de 27,5 
Ohmios. El rendimiento del evaporador es del 50%. El evaporador esta 

15 dotado de un man6metro de hasta 10 atmosferas y de un termopar en la 
conexion de salida. 

El bloque de evaporacion del agua (EA) esta disefiado para la 
evaporacion del agua y puede estar funcionando continuamente durante 1 

20 hora (entre el llenado). El volumen del evaporador de agua es de 2,5 litros. 
El consume del vapor de agua es de 1,6 kg hora. La temperatura del vapor 
de agua de salida en de lOO^C. La potencia el6ctrica del evaporador es de 
2,3 Kilovatios, la tensi6n de 220 voltios, la corriente electrica 11 A, la 
resistencia del calefactor de 22 Ohmios. El rendimiento del evaporador es 

25 del 50%. El evaporador esta dotado de un man6metre de hasta 10 atmos- 
feras y de un termopar en la conexion de salida. 

El bloque de alimentacion (AA) de aire esta disefiado para 
summistrar aire bombeado al Prototipo. La productividad de aire de su 
3 0 compresor es de 12 nanometres^ hora (16 kg hora). La presion de salida del 
aire no ser^ menor de 3 atmosferas. El aire bombeado fluye dentro del 



wo 02/28771 



PCT/ESOO/00380 



28 

intercambiador de calor para recuperar el calor del gas de smtesis y 
posteriormente, dentro de la camara de entrada. 



Diseno Conceptual del Reactor Plasmacatalitico basado 
5 en una Descarga cuasiestacionaria. 

El convertidor plasmacatalitico de impuisos de combustible del 
motor en un gas de smtesis, se basa en el uso de una descarga de 
microondas de impacto periodico dotada de una alta potencia de impulsion 
1 0 (de 100-200 Kilovatios), en la pequejaa duracion de im impulso (l|as) y en la 
gran porosidad del metodo de impacto periodico (alrededor de 1000 en la 
frecuencia de repeticion de impuisos de 1 Kiloherzio). Dicho enfoque 
proporciona la pequena relacion Po / Pj, de potencia electrica de la descarga 
Pg hasta la potencia de caldeo preliminar del reactivo Pj,. 

15 

Actuahnente, el caldeo preliminar del reactivo (por cuenta de la 
oxidacion), se transforma tambien en energia del sistema Pqunnica. requerido 
para la realizacion del procedimiento endotermico de conversion: Pj, esta 
proximo a Pqu^ca- Este hecho constituye la ventaja principal del convertidor 
2 0 de plasma de microondas. Al mismo tiempo, en una variable tecnologica del 
convertidor para efectuar el caldeo preliminar de un reactivo, es natural que 
se utilice energia de combustion (oxidacion), una parte de combustible en 
oxigeno del aire. Por otra parte, existen unos dispositivos de plasma de 
microondas que permiten, actualmente, realizar un procedimiento de 

2 5 conversion a una parte del combustible. Es decir una descarga del soplete de 

las microondas cuasiestacionarias (la duracion de un impulso de radiacion es 
de alrededor de una decima de metro por segundo, la porosidad de un 
metodo de impacto peri6dico es de alrededor de 2). La estabilidad del 
funcionamiento de dichos dispositivos, a una presion atmosf erica 

3 0 determinada, viene proporcionada por el uso de unas propiedades especificas 

de los resonadores de microondas. Siempre que la parte significativa de la 
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energia que se utiliza para el mantemmiento de la descarga electrica sera 
valida, si se obtiene del procedimiento de quemar una parte de combustible 
en una zona de descarga, dicho convertidor mantendra, la ventaja basica del 
convertidor de plasma de microondas, la pequena relacion P5 /Pqu&nica sera 
5 deseable. Estas fiientes son, por termino medio, mucho mas poderosas que 
las analogas de impulses (con una potencia maxima mas baja). Por lo tanto, 
el convertidor casi fijo, en cualquier caso, esta influido por los convertidores 
fijos de potencia de fabricacion de hidrogeno de gran productividad. Al 
mismo tierqpo, las fuentes cuasiestacionarias de radiacion de microondas 

10 para el tipo de descarga dado son mas baratas, mas pequenas y menos 
pesadas, lo cual es esencial para seleccionar una variable del convertidor. La 
fabricacion del convertidor dotado de una potencia del orden de 1 Kilovatio, 
no causara ningun tipo de dificultades esenciales. Por lo tanto, segun se ha 
descrito anteriormente, en la optimizacion de los flujos de potencia. Qo 

15 primero de todo, la relacion Pi/PquSmica). <licho convertidor representa la 
necesidad urgente de obtener un diseno altemativo del Prototipo del sistema 
seleccionado. La variable del diseno conceptual del Prototipo del 
convertidor - basado en la descarga de microondas cuasiestacionaria - se 
describira a continuacion. 

20 

Segun se ha indicado previamente, mediante el esquema en 
perspectiva del Prototipo del convertidor basado en el procedimiento parcial 
de oxidacion de combustible, se indica tambien el esquema de la descarga 
del soplete de las microondas cuasiestacionarias. La descarga del tipo 

25 proporcionado, existe en una atmosfera de 500/1000 vatios. La salida del 
gas de sintesis del convertidor podria alcanzar el orden de 10-20 
nanometros^/hora, lo que corresponde a un deposito de energia en el 
reactivo inicial, del orden de 0,5 eV/mol. Dicho nivel de deposito de 
energia es caracteristico para el esquema descrito anteriormente del 

3 0 convertidor basado en la descarga de impactos periodicos. De esta manera, 
el sistema proporcionado puede representarse por si mismo, como el 
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catalizador del procedimiento de conversion en un deposito de energia de 
plasma bastante bajo. El esquema descrito anteriormente es conveniente para 
la realizacion del procedimiento parcial de oxidacion del combustible en un 
gas de sintesis. De esta manera, no se necesita el reactivo caldeado 
5 previamente, dado que la reaccion es exotermica. Una porcion basica de 
energia entra en el sistema, no como un plasma de descarga, sino durante la 
combustion. Por otra parte la energia asignada puede utilizarse parcialmente 
para realizar la conversion vapor-oxigeno del combustible. De esta manera, 
las proporciones de una mezcla de vapor de combustible, agua y aire se 

10 dotaran, de tal manera que todo el procedimiento de conversion se 
transforme en un procedimiento termoneutral. El diagrama del bloque del 
Prototipo del convertidor se muestra en la Figura 3. Para la evaporacion del 
combustible y del agua (el agua - en la variable de conversion vapor- 
oxigeno), se utilizan dos generadores de vapor, (En las variables de un 

15 disefio, es posible inyectar un reactivo liquido en el reactor). El vapor de 
combustible y agua se mezclan con aire y se desplazan sobre una entrada de 
un plasmotron del soplete de microondas. 

Los parametros de ima ftiente de radiacion de microondas, que 
2 0 pueden utilizarse para disenar el Prototipo del convertidor, del tipo propor- 
cionado anteriormente (como ejenq)lo de una fuente de radiacion se puede 
considerar el magnetron estandar de un homo microondas domestico): 

metodo casi fijo; 

2 5 frecuencia 2,45 Gigaherzios; 

potencia de impulse de 1,2 Kilovatios 
potencia media 600 vatios. 

La mezcla de vapores de combustible, agua y aire nos remite a una 

3 0 zona de descarga a traves de un tubo, que esta constituido, simultaneamente, 

como un explorador interno de una Irnea coaxial 
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La salida de la radiacion de microondas del resonador en una linea 
coaxial se realiza con la ayuda de un circuito cerrado de corriente. La 
camara del reactor representa tambien al resonador de radiacion de las 
5 microondas. Actualmente, el esquema electxodinamico del Convertidor, 
viene representado por el sistema que consiste en dos resonadores de 
microondas conectados entre si. La presencia del resonador en la camara del 
reactor facilitara la interrupcion, Practicamente, todo el gas pasa a traves de 
un soplete del plasma. Se alcanzara un alto grado de operacion evolutiva del 

10 reactivo, a traves del plasma. Para dividir una cavidad del primer resonador 
y de la camara de descarga, es necesario utilizar una condensacion ajustada, 
la cual deberia ser, simultaneamente, transparente a la radiacion de las 
microondas. Dado que el caldeo preliminar (vease la Figura 3) solamente 
sirve para la evaporacion de combustible y de agua, entonces el reactivo 

15 actuara en la camara a una tenoperatuia que no sobrepase los 400^C. De esta 
manera, para realizar una division ajustada del resonador y de la camara, 
podra utilizarse una condensacion de teflon transparente de microondas. 

Una de las ventajas del sistema descrito anteriormente es su solidez. 

2 0 Para alimentar un magnetron es posible utilizar el suministro electrico 
simple, que no este contenido en el rectificador. En contraposicion al 
convertidor basado en la descarga de impactos periodicos, segun el diseno 
proporcionado anteriormente, es posible que no se requiera el modulador 
que alimenta al magnetron. Es posible utilizar tambien el magnetron de xm 

25 horno microondas. El sistema se distingue por su simplicidad y su bajo 
precio. 
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RF.TVIND TCACIONES 

P.- Metodo para la conversi6n plasmacatalitica de un 
combustible fosil (MF) en gas sintetico (syn-gas), en el que se llevan a cabo 
5 reacciones entre los hidrocarburos presentes en dicho MF y aire o entre 
dichos hidrocarburos, vapor de agua y aire, que comprende: 

precalentar el aire; 

incinerar parte del MF con lo que se obtienen unos productos de 
reaccion y unos residuos; 
10 mezclar dichos residuos con los productos de combustion y, 

opcionalmente, con vapor de agua, con lo que se obtiene una mezcla de 
reaccion; y 

llevar dicha mezcla de reaccion al interior de un reactor 
plasmacatalitico en donde el plasma actua como catalizador acelerando la 
15 conversion del MF en xm gas de sintesis (syn-gas). 

.2^.- Metodo segun la reivindicacion 1, en el que dicha 
aceleracion plasmaquimica de conversion del MF en syn-gas se realiza bien 
pasando la mezcla de reaccion a traves de plasma de descarga periodica de 
2 0 impulsos en un descargador continuo de efecto pseudocorona a presion 
atmosferica, o bien pasando la mezcla de reaccion a traves de plasma de 
descarga de efecto antorcha cuasi-estacionaria con una longitud de impulso 
de radiacion inferior a 100 milisegundos (ms). 

2 5 3^.- Metodo segun la reivindicacion 1, en el que en el reactor 

plasmacatalitico se establece un valor subcritico de intensidad de campo 
electrico de impulsos de nadcroondas, se inicia una descarga de inyectores de 
pseudocorona de microondas en los hordes de los elementos de la corona, y 
en los cabezales de los inyectores de microondas se establece un campo 

3 0 electrico igual o superior a 1 .000 kV/cm. 
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4^.- Metodo segun la reivmdicacion 3, en el que la fuente de 
energia de microondas genera el conjunto de impulsos con una duracion del 
impulse comprendida entre 0,1 y 1 microsegimdos (\xs) y una relacion de 
periodo de pulso a duracion de pulse comprendida entre 100 y 1.000 en un 
5 intervalo de radiacion de microondas incluido dentro de las bandas X y S, 
con potencia especifica de impulso, que proporcionan el nivel necesario de 
campo electrico en el resonador y en los cabezales de los descargadores 
continuos de microondas, 

10 5^.- Metodo segun la reivindicacion 4, en el que la entrada de 

energia en plasma esta comprendida entre 0,05 y 0,2 kWh/m^, 
controlandose de manera que el valor de entrada de energia en plasma no 
sobrepase el 10% del valor de la entalpia del reactivo a la temperatura de 
trabajo. 

15 

6*.- Metodo segun las reivindicaciones 1 y 4 6 5, en el que la 
conversion plasmacatalitica del MF en syn-gas se realiza mediante reaccion 
entre los hidrocarburos presentes en dicho MF, vapor de agua y aire, y las 
temperaturas de los reactivos a la entrada del reactor plasmacatalitico estan 
2 0 comprendidas entre 800 K y 15.000 K. 

7^.- Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones 1, 4 6 6, en 
el que la relacion entre la parte incinerada del MF y su residuo esta 
comprendida entre 0,5 y 2. 

25 

8^- Metodo segun las reivindicaciones 1 y 4 6 5, en el que la 
conversion plasmacatalitica del MF en syn-gas se reali2a mediante reaccion 
entre los hidrocarburos presentes en dicho MF y aire, y las temperaturas de 
los reactivos a la entrada del reactor plasmacatalitico estan comprendidas 
3 0 entre 600 Ky 1.100 K. 
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9^.- Metodo segun la reivmdicaci6n 8, en el que la relacion entre 
la parte incinerada del MF y su residue esta conoqprendida entre 0,4 y 2. 

10^.- Metodo segiin la reivindicacion 9, en el que la relacion 
molar aire/MF a la entrada del reactor plasmacatalitico esta comprendida 
entre 16 y 20. 

11*.- Aparato para la conversi6n plasmacatalitica de combustibles 
f6siles en un gas rice en hidrogeno, segun el metodo de una o mas de las 
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en el mismo participan un 
evaporador de combustible (EC), un evaporador de agua (EA) y un 
alimentador de aire (AA), que suministran las respectivas materias, a traves 
de un intercambiador de calor (IC), el aire y parte del combustible a una 
camara de entrada (CE) y el agua y el resto de combustible a una camara de 
mezcla (CM), que recibe tambiea las materias provenientes de la camara de 
entrada (CE), alimentando dicha camara de mezcla a un reactor quimico 
(RQ) asistido por un generador de microondas (GM) para la obtencion de im 
gas de sintesis (GS). 

12^.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles 
fosiles en un gas rico en hidr6geno, segiin reivindicaci6n 11, caracterizado 
porque la camara de entrada (CE) incorpora una pluralidad de inyectores (I) 
en disposicion axial, para el combustible y el aire, dispuestos 
altemadamente, y se continua sin solucion de continuidad en la camara de 
mezcla (CM), en la que se establecen radialmente los inyectores (I) de agua 
y combustible. 

13*.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles 
fosiles en un gas rico en hidrogeno, segun reivindicacion 11, caracterizado 
porque el generador de microondas (GM) consta de un modulador, un 
magnetron, .. sistema de guia de ondas y una unidad para la entrada de 
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energia de las microondas dentro del reactor (RQ). 

14^.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles 
fosiles en un gas rico en hidrogeno, segun reivindicacion 11, caracterizado 
5 porque el reactor quimico (RQ) consiste en una guia de ondas esferica con 
un acoplamiento hermetico (AH) al generador de microondas (GM), con un 
piston metalico (PM) en el lado opuesto, provisto de unos taladros (T) para 
visualizar la descarga de las microondas, descarga que se inicia con una 
aguja de wolframio puntiaguda inserta en el reactor quimico (RQ), 
10 concretamente en un taladro (T') de la pared de la guia de ondas, siendo 
diclia aguja de wolframio desplazable en direccion a su eje. 

15^.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles 
fosiles en im gas rico en hidrogeno, segun reivindicacion 14, caracterizado 
15 porque el citado acoplamiento hermetico (AH) esta constituido por una placa 
de cuarzo que se instala perpendicularmente a las guias de onda, 

16^.- Aparato para la conversion plasmacatalitica de combustibles 
fosiles en un gas rico en hidrogeno, segun reivindicacion 11, caracterizado 
2 0 porque el intercambiador de calor (IC) consiste en una camara acoplada a la 
pared de la guia de ondas esferica correspondiente al reactor quimico, de 
manera que sus ejes sean perpendiculares entre si, situandose en su seno 
tubos inoxidables para entrada del agua, el combustible y el aire en 
disposicion paralela a su propio eje. 

25 
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